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1. RESUMEN
Colombia es un país que dada su geografía presenta diferentes problemas de remoción en
masa como son los deslizamientos. En consecuencia, la falta de estudios sobre estos
genera pérdidas económicas, razón por la cual necesitamos más información para
efectuar análisis de gestión de riesgos. Por lo anterior, se realiza un análisis de
susceptibilidad sobre deslizamientos en el departamento de Cundinamarca, Colombia.
Esta investigación se desarrolla mediante un método no experimental con un enfoque
cuantitativo y multivariado llamado análisis discriminante; donde se cuenta con diferentes
variables topográficas del terreno obtenidas mediante imágenes satelitales y bases de
datos confiables, además de un tratamiento de datos con software estadístico y
geográfico que hace posible crear 12 modelos de susceptibilidad diferentes. Asimismo, se
encuentra un procedimiento que indica paso a paso la extracción, manipulación y análisis
de los datos, descripciones detalladas de las variables y de cómo se crean. Finalmente se
realiza un análisis de rendimiento de los diferentes modelos para seleccionar el que mejor
representa la susceptibilidad a deslizamientos del departamento. En adición, se desarrolla
un análisis bivariado donde se determinan qué variables son las más relevantes en temas
de deslizamiento para comprobar que los modelos siguen ese mismo lineamiento.
Como resultado, se obtiene un modelo bien logrado que concuerda con la realidad de los
deslizamientos en la zona, además de comprobar que el método utilizado funciona como
guía para futuros estudios de gestión de riesgos y planes de ordenamiento territorial
sobre deslizamientos.

PALABRAS CLAVE
Deslizamientos, Remoción en Masa, Susceptibilidad, Factores Causales.
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ABSTRACT
Colombia is a country that given its geography presents different problems of mass
removal such as landslides. Consequently, the lack of studies on these generates
economic losses, which is why we need more information to carry out risk management
analysis. Therefore, a susceptibility analysis is performed on landslides in the department
of Cundinamarca, Colombia. This research is carried out by a non-experimental method
with a quantitative and multivariate approach called discriminant analysis; where there
are different topographic variables of the terrain obtained through satellite images and
reliable databases, in addition to a data treatment with statistical and geographical
software that makes it possible to create 12 different susceptibility models. There is also a
procedure that indicates step by step the extraction, manipulation and analysis of the
data, detailed descriptions of the variables and how they are created. Finally, a
performance analysis of the different models is performed to select the one that best
represents the susceptibility to landslides of the department. In addition, a bivariate
analysis is developed where it is determined which variables are the most relevant in slip
topics to verify that the models follow the same guidelines.
As a result, a well-achieved model that matches the reality of landslides in the area is
obtained, in addition to verifying that the method used works as a guide for future studies
of risk management and land planning plans on landslides.
KEYWORDS
Landslide, mass removal, susceptibility, causal factors
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Descripción del Problema
El grado de complejidad y diversidad que presenta Colombia en su geografía ha acarreado
diferentes dificultades desde hace muchos años hasta hoy, como lo es la remoción en
masa. Siendo esta generadora de problemas para el estado colombiano debido a que
pueden generarse catástrofes tanto para las poblaciones como para la economía nacional.
Esto se debe a que muchas veces no se tiene información relevante al momento de
ampliar los centros poblados o de trazar rutas para la movilización de mercancía, razón
por la cual es importante contar con nuevos estudios que sean capaces de dar informes
que caractericen las zonas que pueden ser más susceptibles a un deslizamiento y de esta
forma, lograr mitigar el riesgo.
En las condiciones actuales del departamento se precisa una identificación de zonas
susceptibles a procesos de remoción en masa; dado que se carece de esta información.
Por lo tanto, se deben implementar estudios que permitan generar planes de gestión de
riesgo que contemplen medidas necesarias para minimizar los daños y afectaciones que
estos producen, por lo cual se hace indispensable un modelo de susceptibilidad en el cual
se pueda realizar una identificación preliminar de los lugares con mayor probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos.
Para esto se determinan posibles factores de susceptibilidad del terreno, los cuales serían
los precursores de procesos de remoción en masa. Con estas variables de estudio, y
mediante la estadística, sería posible describir deslizamientos que ya sucedieron. Los
modelos se plantean bajo tres supuestos fundamentales: Primero, el inventario de
deslizamientos se encuentra correctamente ubicado; segundo, donde ya sucedieron
deslizamientos se le asigna una susceptibilidad de “1”; por último, al ubicar un punto al
azar sobre el departamento diferente a los de deslizamientos, la susceptibilidad es “0”.
Con estas suposiciones se construye un modelo para la presentación de un mapa que
zonifique el departamento según su susceptibilidad a deslizamiento, siendo un apoyo
visual al momento de querer intervenir con cualquier obra o futuro plan de gestión del
riesgo.
2.2. Formulación del Problema
¿Cómo un análisis de susceptibilidad sobre remoción en masa puede suministrar
información de que factores del terreno son responsables de la generación de
deslizamientos?
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2.3. Delimitación
El estudio se centra en el análisis de factores causales y su influencia en la ocurrencia de
deslizamientos superficiales. La información utilizada es de libre acceso como los
inventarios de deslizamientos disponibles en entidades gubernamentales, además de
contar con información derivada de cálculos geográficos correspondientes a un modelo
digital de elevaciones como insumo principal, este cuenta con una escala de 1:25000 o
12,5mX12,5m. Es importante aclarar que no se realizó trabajo de campo debido a la
naturaleza no experimental del proyecto, pues toda la información y datos se obtuvo en
línea. Para lo anterior se trabaja específicamente con variables topográficas a la misma
escala mencionada con anterioridad (1:25000), las cuales son:
•
•
•
•

•
•
•

•
•
•
•
•

Modelo digital de elevaciones (DEM): Elevación del terreno en metros sobre el
nivel del mar.
Pendiente (PEND): Pendiente de cada píxel del terreno en grados.
Orientación de las laderas (ASP): Orientación de cada celda del terreno
respecto al norte geográfico.
Curvatura de la superficie (CURV): Curvatura de la superficie. Un valor positivo
indica que la superficie es convexa, mientras que uno negativo indica que es
cóncava.
Curvatura en el sentido perpendicular a la pendiente (CURV.PER): Curvatura
(en un plano) perpendicular al sentido de la pendiente de cada píxel.
Curvatura en el sentido de la pendiente (CURV.PEN): Es la curvatura del perfil
longitudinal del terreno en cada píxel.
Área de cuenca vertiente (A.CUEN): Para un píxel dado, es la sumatoria de
todos los píxeles cuyas aguas drenan hacia él. (similar al concepto de área
aferente)
Longitud de flujo (LONG.F): Para un píxel dado, es la distancia máxima que
podría recorrer una gota de agua que drenara hacia él.
Insolación incidente en el terreno (INSOL): Es el promedio de los mapas de
insolación para cada hora del día; se calcula según la posición del sol.
Distancia a vías y carreteras (DIS.V): Distancia euclidiana.
Distancia a ríos y cauces (DIS.R): Distancia euclidiana desde cada punto del
terreno hasta el cauce, quebrada o río más cercano.
Cambio máximo de la elevación (C.ELEV): Es la proporción del cambio máximo
de la elevación de cada celda a lo largo de la dirección de flujo.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General
Analizar factores que inciden en los deslizamientos en el departamento de Cundinamarca
Colombia y proponer un modelo de susceptibilidad multivariado.
3.2. Objetivos Específicos
● Realizar un análisis bivariado entre los deslizamientos y las diferentes variables
del departamento, obteniendo información relevante de las características del
terreno y que incidencia tiene sobre los deslizamientos
● Realizar un análisis multivariado entre las diferentes características del terreno
en el departamento de Cundinamarca mediante un análisis discriminante.
● Desarrollar modelos geoespaciales con los datos obtenidos de los análisis
estadísticos, para elegir los que presenten los mejores resultados y generar una
zonificación.
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4. JUSTIFICACIÓN

En Colombia, los deslizamientos son tema de gran importancia por la geografía que tiene
el país, especialmente en la región montañosa debido a sus tres cordilleras. Es el caso del
departamento de Cundinamarca, dado que el territorio es geográficamente accidentado
por la presencia de la cordillera Oriental de los Andes (Cadena, 2007). En consecuencia, los
deslizamientos que se presentan año tras año generan desastres materiales e incluso
frenan la economía del país (Dinero, 2019). Según un estudio compilatorio del Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) para Cundinamarca, se presenta
que en el año 2012 fueron afectados 241 municipios por deslizamientos. A su vez, en los
últimos treinta años de recopilación (1980-2010), el 25% de los incidentes en el
departamento estaban relacionados a deslizamientos (IDEAM, 2012). Por lo tanto, se hace
necesario realizar estudios que permitan identificar los factores más relevantes que
generan un deslizamiento para así poder desarrollar un plan de gestión de riesgo en el
departamento.
Según la Ley 1523 de 2012, la gestión del riesgo de desastres es un proceso orientado a la
formulación, ejecución y seguimiento de estrategias, estudios, políticas u otras
alternativas que se desarrollan permanentemente para conocer y, por ende, reducir el
riesgo y manejar los desastres, contribuyendo así a la seguridad, bienestar y a la calidad de
vida de los ciudadanos (Ley N° 1523, 2012). Teniendo en cuenta lo anterior, la gestión del
riesgo es responsabilidad de todas las entidades públicas o privadas y, asimismo, de los
habitantes del territorio. Por lo cual, es fundamental establecer alternativas que logren
responder con lo planteado en la ley 1523 de 2012 (Ley N° 1523, 2012).
Así pues, es imprescindible realizar estudios que brinden conocimientos para poder
desarrollar planes de gestión de riesgos. De modo que el desarrollo de un modelo de
susceptibilidad para el departamento de Cundinamarca puede facilitar información sobre
zonas susceptibles a deslizamientos, con el fin de contar con una referencia al momento
de realizar planes de mitigación y prevención. Por consiguiente, las problemáticas
asociadas a los deslizamientos tales como las pérdidas materiales, demoras en el
transporte de mercancías, aislamiento de poblaciones, entre otros pueden evitarse.
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5. MARCO REFERENCIAL
5.1. Marco Conceptual
El proceso de la evaluación de la susceptibilidad para el departamento de Cundinamarca
parte de la idea de definir un evento natural como lo es un deslizamiento mediante
características cuantificables como factores asociados a su ocurrencia, tales como
modelos de elevación digital terrestre, pendientes, curvaturas y demás. En este caso, se
analizan características en el terreno mediante un modelo que permite describir las
condiciones en las cuales sucedió el proceso de remoción en masa y así generalizar un
posible escenario para todo el departamento.
Por lo expuesto anteriormente, el procesamiento de los datos se realizará mediante
ArcMap™, un software de la marca ArcGIS®, la cual está categorizada como un sistema de
información geográfica; además de contar con los modelos digitales de elevación o DEM
por sus siglas en inglés para el departamento en cuestión (Esri, 2019). Los modelos
digitales de elevación se obtendrán del satélite ALOS desde la página web de la NASA,
estas imágenes serán procesadas mediante el programa ArcGIS®. Pues tienen una
extensión .tiff, esta extensión se caracteriza por ser imágenes que contienen información
de elevación para cada uno de sus pixeles (NASA, 2019).
Mediante los archivos .tiff que se importan al programa ArcGIS® se crea un modelo
denominado ráster. El ráster es una matriz de celdas (o píxeles) organizadas en filas y
columnas (o una cuadrícula) en la que cada celda contiene un valor que representa
información, como la temperatura. Los rásteres son fotografías aéreas digitales, imágenes
de satélite, imágenes digitales o incluso mapas escaneados (Esri, 2019). También se
contará con shapefile que es un formato sencillo y no topológico que se utiliza para
almacenar la ubicación geométrica y la información de atributos de las entidades
geográficas. Las entidades geográficas de un shapefile se pueden representar por medio
de puntos, líneas o polígonos (áreas). El espacio de trabajo que contiene shapefiles
también puede incluir tablas del dBASE, que pueden almacenar atributos adicionales que
se pueden vincular a las entidades de un shapefile (Esri, 2019).
Una vez realizado el procesamiento de la información, se proceden a desarrollar los
modelos de susceptibilidad. Considerando que la susceptibilidad está definida como la
propensión o tendencia de una zona a ser afectada o hallarse bajo la influencia de un
proceso determinado, en este caso movimientos en masa (Londoño, 2017). La estimación
de la susceptibilidad se basa en la correlación de los principales factores (intrínsecos) que
contribuyen en la formación de movimientos en masa. Los mapas de susceptibilidad se
realizan a partir de datos cartográficos de tipo topográfico, geomorfológico, litológico,
estructural, vegetación, usos de suelos y otros (Obregón, 2013). Parten del análisis de los
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factores presentes en los movimientos existentes, para, extrapolando los resultados de
este análisis, confeccionar el MSMMP (Ayala, 1999). Cabe destacar que los mapas de
susceptibilidad por movimientos en masa, si bien identifican áreas donde se puede
generar potencialmente tales procesos, en ellos no figura la totalidad de zonas a ser
afectadas, ni predicen cuando ocurrirán los procesos analizados (Ayala, 1999). Una de sus
funciones más destacables es indicar las zonas donde se hace necesaria la realización de
estudios específicos y a mayor detalle (áreas críticas). Sin embargo, se debe considerar
que los límites de susceptibilidad señalados deben considerarse referenciales y no como
valores absolutos (Villacorta, 2012).
Para realizar el modelo de susceptibilidad se realiza un análisis multivariante, donde este
se puede definir como el conjunto de métodos estadísticos cuya finalidad es analizar
simultáneamente un conjunto de datos con varios factores, de manera que existen
diferentes variables que son aplicadas para cada individuo u objeto estudiado. Su razón de
ser radica en un mejor entendimiento del objeto de estudio, dado que los métodos
estadísticos univariantes y bivariantes son incapaces de conseguir la información que este
nos brinda (Salvador, 2000).
Con el fin de verificar el modelo implementado con el análisis multivariado se realiza un
análisis bivariado, considerando que el análisis de datos bivariado es una forma
evolucionada de análisis estadístico en el cual se cuantifica a nivel descriptivo e inferencial
el nivel de covarianza entre dos variables y de esta forma, se da cuenta de la relación
entre dos variables (Dimas, 2012). La cuantificación de la covarianza consiste en la
construcción de coeficientes que permitan integrar en un valor estimado, información con
respecto a la varianza conjunta entre dos variables y tiene como objetivo fundamental
definir la magnitud y el sentido de la relación entre las variables. De este modo, el análisis
conjunto de las varianzas de dos variables (regularmente definidas como X y Y) permite
identificar la relación empírica entre éstas, entendiendo por relación el ajuste de los datos
a una función lineal estocástica subyacente (Dimas, 2012).
El análisis multivariado se desarrolla mediante un análisis discriminante, el cual se define
de la siguiente manera: “El análisis discriminante es una técnica estadística que se utiliza
para clasificar a distintos individuos en grupos, o poblaciones, alternativos a partir de los
valores de un conjunto de variables sobre los individuos a los que se pretende clasificar.
Cada individuo puede pertenecer a un solo grupo. La pertenencia de un individuo a uno u
otro grupo se introduce en el análisis mediante una variable categórica que toma tantos
valores como grupos existentes. La información de las variables clasificadoras se sintetiza
en unas funciones, denominadas funciones discriminantes, que son las que finalmente se
utilizan en el proceso de clasificación. El análisis discriminante persigue explicar la
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pertenencia de cada individuo original a uno u otro grupo preestablecido y a la vez que
cuantificar el peso de cada una de ellas en la discriminación. De otra parte, el análisis
discriminante persigue predecir a qué grupo más probable habrá de pertenecer un nuevo
individuo del que únicamente se conoce su perfil de variables. El análisis discriminante
está muy relacionado con el análisis multivariante” (De La Fuente, 2012).
5.2. Marco Teórico
Deslizamiento de tierras es el desplazamiento de suelo o rocas controlado por la
gravedad. La velocidad de desplazamiento puede ser lenta o rápida, pero nunca muy
lenta. Los deslizamientos de tierras pueden ser superficiales o profundos. El material está
constituido por una masa correspondiente a una porción de la ladera o a la propia ladera.
(Ayala, 1999)
Vulnerabilidad es el grado de propensión a sufrir daño, por las manifestaciones físicas de
un fenómeno de origen natural o causado por el hombre. Condición de estar expuesto o
en peligro debido a una amenaza. La vulnerabilidad es un factor de riesgo interno a la
persona o a los bienes que están expuestos a una amenaza específica existente en el
territorio. La vulnerabilidad depende de varios factores que tienen que ver con factores.
(naciones unidas, 2009, p. 34-35)
Amenaza es el peligro latente asociado a un fenómeno de origen natural o provocado por
el hombre (antrópico) o socio - natural que en caso de ocurrir produce efectos adversos
para las personas, los bienes y el medio ambiente. Se habla de amenaza cuando un
fenómeno natural o no, se presenta con suficiente fuerza para que pueda causar pérdida
de vida humanas o generar daños a los bienes materiales, la infraestructura, los cultivos,
el ganado, los acueductos, las redes eléctricas o de telecomunicaciones. (naciones unidas,
2009, p. 5)
El estudio de susceptibilidad a deslizamientos parte de la selección de la zona o zonas de
estudio para lo que se requiere de contar con información de zona con deslizamientos
(activos, recientes o pasados) los cuales se le atribuye la mayor susceptibilidad “1”, para
evitar dependencia estadística se requiere de una muestra similar de zonas estables las
cuales se les atribuye el valor mínimo de susceptibilidad “0” con estos se procede al
análisis y posterior predicción en un mapa de susceptibilidad (Santacana, 2001).
La selección de las variables para los modelos corresponde a un análisis de correlaciones.
Con el propósito de remover variables redundantes (altamente correlacionadas) de los
datos, se calcula la matriz de correlaciones para tener una visión de la interrelación entre
las variables de entrada. Habrá algunos factores que presenten altas correlaciones; caso
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en el cual debe analizarse por pares qué variable es conveniente conservar y cual debe
descartarse. (Londoño, 2015)
“La significancia estadística se mide respecto al valor de [p] que indica que la asociación es
estadísticamente significativa ha sido arbitrariamente seleccionado y por consenso se
considera en 0.05. Una seguridad del 95% lleva implícito una p < de 0.05 y una seguridad
del 99% lleva implícita una p < 0.01.” (Fernández, 2001); de esta manera se considera una
seguridad estadística de las variables de 90% lo que se relaciona a que aquellas variables
con un valor de significancia superior a 0,1 serán descartadas en la construcción de los
modelos.
5.3. Marco Legal
La legislación sobre gestión del riesgo y ordenación del territorio ha tenido una evolución
histórica en Colombia, siendo reciente la normativa que busca su compatibilización con las
disposiciones internacionales. Algunos elementos destacables son los siguientes:
Ley 46 de 1988 Se reglamenta la creación del Sistema Nacional para la Prevención y
Atención de Desastres (Ley N° 46, 1988).
Decreto 93 de 1998 Definición de objetivos, principios, estrategias de la Política Nacional
de Prevención y Atención de Desastres: - Reducción de riesgos y prevención de desastres Respuesta efectiva - Recuperación rápida de la zona afectada Para cumplir estos objetivos
se deben implementar las siguientes estrategias: - Conocimiento sobre los riesgos. Incorporación de la gestión de riesgo en los procesos de planificación. - Fortalecimiento
del desarrollo institucional. - Socialización de la prevención y mitigación de desastres
(Decreto N° 93, 1998).
Ley 1523 de 2012 Por la cual se adopta la política nacional de gestión del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres y se dictan
otras disposiciones (Ley N° 1523, 2012).
Ley 99 de 1993 se crea el Ministerio de Medio Ambiente como organismo rector de la
gestión del medio ambiente y de los recursos naturales renovables y se establecen
lineamientos para fortalecer el Sistema Nacional Ambiental (Ley N° 99, 1993).
Decreto 1640 de 2012 por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la
planificación, ordenación y manejo de las cuencas hidrográficas y acuíferos, y se dictan
otras disposiciones (Decreto N° 1640, 2012).
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6. METODOLOGÍA

Para darle cumplimiento al objetivo de este proyecto se construyó un modelo de
susceptibilidad para procesos de remoción en masa con base a los deslizamientos
históricos del departamento de Cundinamarca, Colombia. Se optó por un diseño no
experimental (modelación), en el cual se recopiló, analizó y se utilizó métodos e
información relevante sobre temas de gestión de riesgo, deslizamientos, manejo de
cuencas hidrográficas, carreteras, entre otras (Uriel, 2002), (SUAREZ, J., 1998); esto con el
fin de conocer qué variables influyen en los puntos de deslizamiento y que método debe
utilizarse para analizarlas.
Cabe aclarar que la investigación no experimental se desarrolla bajo el concepto de no
manipular las variables, buscando así observar lo que está ocurriendo con los datos
extraídos de manera natural, para luego analizarlos con las distintas herramientas e
información adicional obtenida (Morán, 2010).
Por el tipo de información a utilizar, se optó por un enfoque cuantitativo, pues se ajusta
muy bien al tipo de datos que se manejaron a lo largo del proyecto. Esto se debe a que
este enfoque busca mediante estadística y análisis de datos, establecer tendencias y
reproducir de manera aproximada el comportamiento de muestras de datos o
poblaciones.
Para realizar el modelo de susceptibilidad, fue necesario realizar un análisis multivariado,
el cual enfrenta los diferentes factores que se relacionan entre sí. A su vez, se obtuvo un
modelo que indica las zonas son más propensas a deslizamientos.
Adicionalmente, se realizó un análisis bivariado con el fin de observar qué
comportamiento tienen los deslizamientos con respecto a los diferentes factores que
inciden en el estudio. Asimismo, conocer la tendencia de los deslizamientos con respecto
a cada variable.
A continuación, se presenta una descripción general del procedimiento que se sigue en el
proyecto:
Metodología paso a paso
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Búsqueda de
información

Manejo de
Información

Generación de
Factores

Filtrado de
puntos

Tratamiento de
los datos en
STATA

Tratamiento de
los datos en
SPSS

Extracción de
información a
datos filtrados

Creación de
puntos sin
deslizamiento

Creación y
normalización
de los modelos

Extracción de
informacion a
datos filtrados

Selección del
modelo

Paso 1. Búsqueda de información.
•

Inventarios de procesos de remoción en masa

El proceso de este proyecto comenzó por la búsqueda de los datos con los cuales se
trabajaron. Para lo anterior, se necesitó buscar información sobre los deslizamientos
ocurridos en el departamento de Cundinamarca, dado esto, se optó por trabajar con la
información del SIMMA (Servicio de Información de Movimiento en Masa del Servicio
Geológico Colombiano), en donde se extrajo toda la información histórica de
deslizamientos del departamento de Cundinamarca. En la sección búsqueda de registros
de movimiento en masa se procedió a ubicar el departamento de Cundinamarca y en la
pestaña cuales se seleccionó únicamente deslizamientos y se le dio buscar, allí se
encuentró la lista de todos los deslizamientos y se obtuvo un PDF organizado (SIMMA,
2019). Adicionalmente, para tener apoyo de información y de datos, se decidió trabajar en
paralelo con otra fuente de datos de deslizamientos. Esta iniciativa se tomó dado que los
modelos generados con el SIMMA arrojaron resultados centrados, razón por la que la
normalización se dificultó. Sin embargo, al comprobar con otros modelos, estos
terminaron arrojando resultados similares. La fuente seleccionada fue la CAR que es la
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, donde se obtuvieron los datos de
deslizamientos similares a los del SIMMA. Para obtener estos datos se seleccionó la opción
Shapefile para obtener la nube de puntos con la cual se va a trabajar estos datos ya
georreferenciados. Una vez obtenidos estos datos se procedió a organizarlos en tablas de
Excel con todas sus características (CAR, 2019).
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•

Modelo Digital de Elevaciones y capas temáticas.

Seguido a esto, se necesitó de las características topografías del departamento. Para esto,
se accedió a la página de imágenes satelitales de la NASA obtenidas mediante el satélite
ALOS, donde estas imágenes cuentan con una alta resolución, generando una vista de
pixeles bastante detallados (NASA, 2019). Para su obtención, se ingresó a la página de
Alaska Satellite Facility, se ubicó el departamento de Cundinamarca (Colombia). En el
mapa visualizado se creó un rectángulo que cobijó toda la zona del departamento, luego
se procedió a presionar la pestaña “Search” en la parte superior de la pantalla. De este
modo, se mostraron una cantidad considerable de imágenes, buscando las de mayor
resolución posible. En este caso, fueron imágenes del 2012 con una resolución de
12,5mX12,5m en coordenadas WGS84 equivalente a una escala de 1:25000, en total se
descargaron 16 imágenes para completar el mapa.
Por último, se ingresó a la base de datos virtual del programa ArcGIS®, allí se buscaron los
shapefiles de las vías y ríos del departamento de Cundinamarca. Una vez obtuvo esta
información se prosiguió a descargarla como dos capas para el proyecto.
Paso 2. Manejo de la información.
Una vez recolectada toda la información, se inició el proceso de creación de datos
comenzando con los puntos de deslizamiento. Hay que tener en cuenta que todo el
proyecto se realizó en el sistema de coordenadas magna Colombia-Bogotá. Para esto se
tomaron los puntos organizados del SIMMA y se creó un shape de puntos de
deslizamientos con los atributos de longitud y latitud; se cambió las coordenadas
mediante el programa MAGNA SIRGAS PRO. versión 4.2. del Instituto Geográfico Agustín
Codazzi a sistema de referencia magna Colombia Bogotá. Una se realizó el procedimiento
se trabajaron los datos de la CAR a los que se les realizo el mismo tratamiento. Así se
obtuvieron los inventarios de deslizamientos de las dos fuentes de datos.
Luego se creó el DEM (Modelo Digital de Elevaciones). Para esto se importaron las 16
imágenes con extensión .tiff al programa ArcGIS®, donde estas imágenes se caracterizan
por tener información de elevaciones en cada píxel. Una vez se importaron las imágenes
se utilizó la herramienta mosaico a nuevo ráster, de aquí se obtuvo un ráster con todas las
características de elevación que requiere el modelo. Luego, con una plantilla del
departamento de Cundinamarca ampliada a 200 metros a la redonda, se usó la
herramienta cortar donde se extrajo el ráster DEM del departamento de Cundinamarca
ampliado 200 metros.
Paso 3. Generación de factores.
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Con la información organizada y adaptada al programa ArcGIS® se procedió a la
generación de factores que son los ráster o variables con los que se trabajó el proyecto. La
creación de estos inició con el ráster DEM que brinda las características topográficas
necesarias para la creación de la mayoría. Para lo anterior, se utilizaron las herramientas
de análisis espacial. En pestaña superficie, se usaron diferentes herramientas que crean
rásters con diferentes características las cuales son:
•

Aspecto

•

Curvatura

•

Curvatura perpendicular

•

Curvatura paralela

•

Insolación

•

Pendiente

Luego en herramientas de análisis espacial, en la pestaña hidrología se usó la herramienta
y se crearon nuevos rásters como lo son:
•

Acumulación de flujo

•

Dirección de flujo

•

Longitud de flujo

Finalmente, con los shapes de vías y ríos se utilizó una herramientas de análisis espacial, la
cual fue distancia euclidiana, de aquí se obtuvo dos rásters con información de la distancia
de cada píxel a una vía o rio.
•

Distancia a ríos

•

Distancia a vías

Las características de estos rásters serán explicadas en la sección 6.1. Con estas variables
se proceden a realizar los diferentes análisis con respecto a los deslizamientos.
Paso 4. Filtrado de puntos.
Debido a que hay datos que no son minuciosamente revisados, fue necesario realizar un
filtrado de los inventarios, revisando que no hubiera datos repetidos. Además de que no
se trabajó con puntos que tuvieran pendientes muy bajas o con datos muy antiguos, pues
podían generar problemas en los modelos.
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Para realizar el filtrado, se tuvieron en cuenta las características de los deslizamientos
tanto del SIMMA como de la CAR. El primer filtrado fue respecto a la fecha de los
deslizamientos. En cada inventario existen deslizamientos con más de 20 años de
antigüedad, se consideró datos irrelevantes para el estudio. Por esta razón, se optó por
eliminar los datos que tenían fecha de ocurrencia con anterioridad al año 2000. Para este
procedimiento, se usó la herramienta editar y se seleccionó los shapes de deslizamiento
del SIMMA y la CAR. Luego en la tabla de atributos se ubicó la característica “fecha de
ocurrencia” y se ordenó por fecha, así se eliminó todos los deslizamientos con fechas
anteriores al año 2000.
La segunda característica de filtrado fue por datos repetidos, donde los datos eliminados
fueron aquellos que tienen igual o diferente fecha, pero están ubicados en el mismo lugar.
Finalmente, la última característica de filtrado fue para deslizamientos ubicados en
pendientes menores al 8%, puesto que este valor es despreciable para un movimiento en
masa importante. Para hacer esto se utilizó la herramienta extraer valores a puntos y se
aplicó el ráster de pendientes para obtener el valor en cada uno de los puntos de
deslizamiento. Realizado el proceso se usó la herramienta editar en los shapes de puntos y
se abrió su tabla de atributos donde se organizó por pendientes y se eliminaron los puntos
con pendientes menores a 8%. Una vez finalizado el proceso se guardó para actualizar los
datos de los shapes tanto del SIMMA como de la CAR.
Paso 5. Creación de puntos sin deslizamiento.
Para realizar el posterior análisis discriminante, es necesario tener puntos estables (sin
deslizamiento) para contar con la misma cantidad de muestra de agrupación y poder
realizar el análisis estadístico. Para esto, se creó la misma cantidad de puntos sin
deslizamiento y con deslizamiento. Los puntos sin deslizamiento se crearon con la
herramienta puntos al azar sobre el mapa que se tiene de Cundinamarca donde se asumió
que después de 30 metros a la redonda de los puntos con deslizamiento ya es una zona
estable. Para lo anterior, se realizó un buffer del mapa de Cundinamarca borrando un área
de 30 metros alrededor de los puntos con deslizamiento. De esta manera se obtuvieron
puntos totalmente al azar a lo largo de todo el mapa.

Paso 6. Extracción de información a datos filtrados.
Una vez se realizó el filtrado y se obtuvieron los rásters de los factores, se procedió a
extraer la información a los puntos de deslizamiento. Para esto se utilizó la herramienta
Muestra, esta herramienta toma un shape de puntos y le adiciona los atributos de cada
ráster que se adicione en la herramienta, aquí se ingresaron todos los factores o rásters
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anteriormente mencionados y se extrajo la información para los datos de deslizamiento
del SIMMA y la CAR. Una vez generada la tabla se convierte a formato Excel mediante la
herramienta tabla a Excel y se trabajó con el programa SPSS y STATA.
Paso 7. Tratamiento de los datos en SPSS.
Con el archivo en formato Excel y con la información de los rásters, se procedió al análisis
de estos. Mediante software estadístico SPSS se realizó el análisis bivariado, donde se
cargó el archivo de formato Excel y se identificó en el software cada una de las variables
con sus datos asociados. En el programa se utilizó la opción análisis estadístico de
frecuencias, la cual permitió agrupar los datos de cada una de las variables por medio de
histogramas. Este proceso se realizó con los dos inventarios disponibles y se extrajeron las
gráficas para su posterior análisis y determinación de la incidencia de la variables respecto
a los deslizamientos, como se puede observar en los numerales 6.6 y 6.7.
Paso 8. Tratamiento de los datos en STATA.
Con el archivo en formato Excel y con la información de las variables, se procedió a
cargarlos al software estadístico STATA. En este se realizó el análisis de correlaciones de
las variables estudiadas y de esta forma se determinó las variables a componer cada uno
de los modelos. Asimismo, se realizó la regresión lineal multivariada en la cual se
determinó la significancia estadística de cada variable y así se descartaron aquellas que
poseían un valor superior a 0,1 por considerarse estadísticamente innecesarias en la
descripción de los deslizamientos.
Luego, con las variables relevantes se creó un conjunto de variables que describían los
deslizamientos. Con cada conjunto de variables se realizó una regresión lineal
multivariada, donde el software creó unos coeficientes de ajuste para la descripción de los
deslizamientos. Seguido a esto, se determinaron los porcentajes de clasificación de los
datos de deslizamientos y de zonas estables del inventario suministrado al software. Este
proceso se realizó para los dos inventarios, donde las tablas resumen de los resultados se
pueden evidenciar en los numerales 7.3 y 7.4.
Paso 9. Creación y normalización de modelos con los datos obtenidos en los softwares
estadísticos.
Una vez se obtuvieron las constantes y coeficientes de los distintos factores, se realizaron
los modelos. En este caso, fueron 7 modelos para los deslizamientos del SIMMA y 5
modelos para los deslizamientos de la CAR. Para esto se utilizó la herramienta calculadora
de rásters, esta herramienta hace operaciones de las capas dando valores numéricos y
generando un nuevo ráster con las características especificadas, en este caso ecuaciones.
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La ecuación que se utilizó es una ecuación lineal de la forma D = C1X1 + C2X2 + CnXn, de la
cual surge cada modelo con diferentes características. En el cual fueron 12 modelos entre
el SIMMA y la CAR. Una vez obtenidos los modelos, se normalizaron mediante la misma
herramienta, calculador de ráster. De aquí se obtuvieron valores de 0 a 1 en el modelo
para así conocer qué píxel es susceptible a un deslizamiento y cuál no.
Paso 10. Extracción de información de los modelos a los puntos de deslizamiento y
lugares estables.
Así como en el paso 6 anteriormente expuesto, se utilizó la herramienta muestra para
obtener la información de los modelos en los diferentes shapes de datos de deslizamiento
y no deslizamiento. Se extrajeron datos acerca de la susceptibilidad de cada punto de
deslizamiento o no deslizamiento mediante los diferentes modelos normalizados.
Se tienen en cuenta que son 7 modelos para el SIMMA y 5 modelos para la CAR. Una vez
generada la tabla se convierte a formato Excel mediante la herramienta tabla a Excel y se
eligió cuál es el mejor modelo para representar el análisis de susceptibilidad.
Paso 11. Selección de modelo de susceptibilidad para el departamento.
La selección del modelo que describe la susceptibilidad de remoción en masa del
departamento de Cundinamarca se realizó de dos maneras. La primera fue la
determinación respecto a los resultados de clasificación que se obtuvieron por medio del
análisis discriminante, siendo un porcentaje de deslizamientos y lugares estables
correctamente clasificados por parte de la función lineal multivariada como se observa en
la Tabla 35.
El segundo corresponde al análisis de gráficas en la cual se presenta el valor de
susceptibilidad de los deslizamientos del inventario y los puntos estables, respecto a los
valores obtenidos de cada uno de los modelos con rango entre “0 a 1” como se observa en
el Gráfico 23 y Grafico 24. En el cual, la gráfica presenta en su eje “X” el cien por ciento de
los datos de la muestra y en su eje “Y” el valor de susceptibilidad, partiendo de que
teóricamente la muestra de deslizamientos debe tener una tendencia a un valor de
susceptibilidad de “1” y la muestra de lugares estables a un valor de susceptibilidad de
“0”. El modelo se selecciona según el mejor ajuste a este planteamiento teórico y se
presenta como el modelo de susceptibilidad del departamento.
Paso 12. Generación del mapa de susceptibilidad para el departamento.
A partir de los resultados del mejor modelo de susceptibilidad obtenido del paso anterior,
se representó en ArcGIS® la función discriminante y se generaron categorías
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correspondientes a rangos bajo, medio-bajo, medio, medio-alto y alto. Con una escala de
1:25000.

6.1. Datos básicos y generación de factores
La muestra de datos se considera como el conjunto de elementos que se van a analizar. En
este caso, la muestra de datos se obtiene desde el servicio geológico colombiano y su
sistema de información de movimientos de masa (SIMMA). En esta página, se busca toda
la información perteneciente a deslizamientos del departamento de Cundinamarca a nivel
histórico y se obtiene la mayor cantidad de información posible. En un primer análisis, se
obtiene una muestra conformada por 1179 datos, siendo una cantidad considerable de
datos para analizar.
Para asegurar que el análisis de estos datos diera información verídica, se optó por
conseguir otra fuente de datos de deslizamientos, en este caso la CAR (Corporación
Autónoma Regional de Cundinamarca). En esta página, se extrajo toda la información
sobre reportes de deslizamiento en Cundinamarca y se obtiene un total de 990 datos para
analizar.
Por otra parte, los DEM se obtienen del satélite ALOS mediante la página VERTEX de la
NASA, siendo esta página la base de datos de imágenes de la tierra obtenidas mediante
sensores remotos (NASA, 2019). Luego, se extraen de la página los modelos digitales de
elevación más recientes y con la resolución adecuada posible para general el mapa DEM
de Cundinamarca.
Posteriormente, los demás datos se obtuvieron mediante las herramientas de búsqueda
de datos (repositorios) de ArcGIS® como lo son las fuentes hidrográficas y las vías del
departamento. También se obtuvo información adicional del análisis de superficies
obtenidas con el DEM y el inventario de los deslizamientos tales como curvatura,
pendientes, coberturas, dirección de flujo, distancias, entre otras.
En el proyecto se cuenta con dos tipos de información a utilizar, clasificadas en
información primaria, la cual es obtenida de una fuente de manera directa como la
información de los deslizamientos reportados por las distintas entidades y el modelo
digital de elevaciones (DEM) y una información secundaria, la cual corresponde a los
resultados de cálculos aplicados al modelo digital de elecciones (DEM) como las
pendientes, curvaturas, insolación, entre otras.
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6.2. Información Primaria
Una vez obtenidos los datos del inventario de deslizamientos, se hace énfasis en los dos
atributos más relevantes que son la longitud y latitud. De tal manera, que se obtienen
coordenadas que permiten ubicar los puntos en un mapa con coordenadas geográficas.
Sin embargo, primero es necesario transformar estas coordenadas mediante el programa
MAGNA SIRGAS PRO. del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) y ponerlas en un
sistema de coordenadas planas, las cuales son referenciadas en Magna Colombia Bogotá.
Una vez se realiza este proceso, se accede al programa ArcGIS® y se genera un Shape de
puntos con todos los deslizamientos obtenidos que quedan ubicados conforme su
posicionamiento espacial, para lo anterior se usó la tabla de Excel con la información de
los puntos, donde en el programa ArcGIS® ubicamos la Longitud en el eje X y la Latitud en
el eje Y referenciando así los puntos en el plano de coordenadas Magna Colombia Bogotá.
Además, cada punto se visualiza con todos los atributos obtenidos desde la página del
SIMMA. Así pues, se obtiene información como municipio, vereda, tipo de movimiento,
importancia, fuente de información, encuestado, ubicación, altura, fecha entre otras. A
continuación, se muestran los atributos que se obtienen de los puntos.

Figura 1 Tabla de atributos inventario SIMMA
Fuente: SIMMA
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6.2.1. Inventario de Deslizamientos

Figura 2 Inventario SIMMA Deslizamientos de Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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Figura 3 Inventario CAR Deslizamientos de Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Los inventarios anteriormente mostrados corresponden a los datos totales de
deslizamientos registrados en cada una de las entidades, a estos se les realiza un proceso
de filtrado para garantizar la fiabilidad de estos. Se establecen dos inventarios para no
juntar información correspondiente a dos entidades distintas y así, garantizar que el
tratamiento de los datos de cada entidad no repercuta en el otro. Además de realizar una
comparación entre los dos.
Una vez realizada la actividad anterior, se procede a la búsqueda de la topografía del
terreno, específicamente a los modelos digitales de elevación (DEM) del departamento de
Cundinamarca.
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6.2.2. Modelo Digital de Elevación

Figura 4 Modelo Digital de Elevaciones Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se creó mediante las imágenes obtenidas del satélite Alos Palsar, y cuenta con
una resolución de 12,5mX12,5m o una escala de 1:25000
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6.2.3. Mapa de las vías del Departamento

Figura 5 Mapa de Vías del Departamento de Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Se presenta las vías del departamento utilizadas para el proyecto, esta información se
obtiene de la base de datos online de ArcGIS®, esta información es suministrada por las
entidades gubernamentales mediante base de datos online y puestas a disposición por
medio de ArcGIS® online, siendo así información confiable.
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6.2.4. Mapa de los ríos del Departamento

Figura 6 Mapa de Ríos del Departamento de Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Se presenta los ríos del departamento utilizados para el proyecto, esta información se
obtiene de la base de datos online de ArcGIS®, esta información es suministrada por las
entidades gubernamentales mediante base de datos online y puestas a disposición por
medio de ArcGIS® online, siendo así información confiable.
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6.3. Información Secundaria
6.3.1. Capa de Distancia Euclidiana a ríos (en metros)

Figura 7 Distancia a Ríos Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa ríos de Cundinamarca y el modelo digital de
elevaciones, cuenta con una escala 1:25000.
Esta capa se diseña para obtener la distancia que un píxel del mapa tiene con respecto a
un río. Esto es debido a que los ríos cambian de forma con el tiempo, dando aspectos
diferentes a la topografía pues en algunos casos hay socavación, arrastre de material,
entre otros (Rodríguez, 2010). Además, debido a la deforestación y desvío de cauces, las
características de los ríos cambian creando erosión en la zona lo que lleva a

25

desestabilizaciones de los suelos (Rodríguez, 2010). Por tanto, lo que se busca al crear la
distancia del río a los puntos, es conocer el impacto negativo por los factores
mencionados con anterioridad al momento de ocurrir un deslizamiento. Igualmente, de
darle un nivel de importancia a este mediante el análisis multivariado y bivariado.
6.3.2. Capa Distancia Euclidiana a vías (en metros)

Figura 8 Distancia a Vías Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa vías de Cundinamarca y el modelo digital de
elevaciones, cuenta con una escala 1:25000.
Esta capa es diseñada para obtener la distancia que un píxel del mapa tiene con respecto a
una vía. Esto se realiza debido a la importancia que este factor tiene en un deslizamiento,
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pues al momento de realizar una carretera se realizan cortes y rellenos en el terreno
generando un cambio importante en la topografía (Morales, 2008).
Con lo anterior se procede a obtener mapas de orientación de laderas, curvatura,
curvatura perpendicular y paralela al sentido de la pendiente, pendientes, dirección de
flujo, longitud de flujo, acumulación de flujo, distancias a vías, distancia a ríos e insolación,
como factores causales de procesos de remoción en masa que fueron los insumos para el
análisis estadístico.
6.3.3. Capa de Dirección de Flujo

Figura 9 Dirección de Flujo Cundinamarca

Fuente: Elaboración propia
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Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.
La capa de dirección de flujo crea un mapa que identifica el movimiento o flujo de los
pixeles con respecto a la capa del modelo de elevación digital. La función de esta capa es
especificar la dirección en la que fluye el agua a través de la red de tal forma que sea crear
un modelo de acumulación de flujo o área y dirección de flujo.
6.3.4. Capa de Longitud de Flujo (en metros)

Figura 10 Longitud de Flujo Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa dirección de flujo, cuenta con una escala 1:25000.
Indica la longitud máxima de la cuenca acumulada aguas arriba de una celda. Se trata de la
longitud medida sobre la superficie del terreno y no de su proyección horizontal. Por este
motivo, la longitud de cada celda se pondera con la pendiente de esta y sus unidades son
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metros. La longitud, a diferencia de la variable anterior, tiene relación directa con las
distancias, y por lo tanto los tiempos que recorre el agua sobre la superficie y en su
interior (agua subterránea) (Londoño, 2017).
Esta variable también da la indicación del tamaño de la cuenca acumulada, la capacidad
de esta para concentrar agua subterránea y de la posible acumulación de sedimentos
(formación superficial). Se ha observado una relación muy estrecha entre la frecuencia de
deslizamientos causados por lluvias torrenciales y la distancia a las crestas. Las celdas
próximas a una cresta muestran menos roturas que las alejadas (Londoño, 2017).
6.3.5. Capa del Área de Cuenca

Figura 11 Área de Cuenca Vertiente Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa dirección de flujo, cuenta con una escala 1:25000.
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Corresponde a la superficie de la cuenca hidrográfica aguas arriba de la celda. Es la
sumatoria de la superficie de las celdas que vierten a una celda determinada (cuenca
acumulada) (Londoño, 2017). Es una variable acumulativa, los valores de la superficie son
múltiplos del área de una celda, en metros cuadrados. Esta variable se relaciona con la
cantidad de agua que es capaz de recoger e infiltrar en el terreno, donde a mayor
superficie más agua infiltrada y más posibilidades de producir roturas. El área de la cuenca
ha demostrado ser un parámetro que influye mucho en la aparición de inestabilidades en
las laderas (Londoño, 2017).

6.3.6. Capa de Orientación de Laderas

Figura 12 Orientación de Laderas Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.
Es la orientación que posee cada celda. Se calcula a partir de la dirección de la máxima
pendiente obtenida para cada píxel respecto al norte geográfico y sus valores se
encuentran dentro del rango 0° a 360°, es decir, se trata del azimut medido para la línea
de mayor pendiente de cada celda (Wieczorek, 1997). Esta variable refleja la situación de
una ladera en cuanto a su insolación y por su relación con el fenómeno de evaporación
superficial, es un indicador del estado seco o húmedo del terreno. Si la precipitación tiene
un componente direccional por influencia de vientos, el monto de lluvia que cae en una
ladera también puede variar dependiendo de su orientación (Wieczorek 1997).
6.3.7. Capa de Cambio Máximo de Elevación

Figura 13 Cambio Máximo de Elevación Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.
El ráster de caída devuelve la proporción del cambio máximo en la elevación desde cada
celda a lo largo de la dirección del flujo hasta la longitud de la ruta entre centros de celda,
expresada en porcentajes (Esri, 2019)
Esta capa se crea como un marco de referencia para verificar un el funcionamiento de la
capa dirección de flujo.
6.3.8. Capa de Curvatura

Figura 14 Curvatura Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.
Indica el grado de Convexidad/concavidad espacial de cada celda del terreno (en su
centro), calculado a partir de un cuadrado de 3x3 celdas. Se determina mediante el radio
de curvatura de la celda según un plano vertical (Londoño, 2015). A su vez, se define como
la tasa de cambio de la pendiente y depende de las derivadas de segundo grado de la
altitud. La variable se deriva del DEM, siendo cuantitativa continua, con un rango de
valores cambiante según la zona, que oscila entre -20 y 20 de unidades 1/100 metros
(Londoño, 2017).
El valor 0 en una celda corresponde a una superficie plana formada entre la celda en
cuestión y sus ocho celdas vecinas, valores positivos indican que la superficie es convexa
hacia la celda y valores negativos indican concavidad hacia la celda. La Figura 17 presenta
la interpretación de estas mediciones en el terreno (Londoño, 2017).

Figura 15 Diagrama de la curvatura
Fuente: Esri, 2019
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6.3.9. Capa de Curvatura en Sentido de la Pendiente

Figura 16 Curvatura en Sentido de la Pendiente Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.
Determina el grado de convexidad o concavidad de la superficie en la dirección de la
pendiente (longitudinal). Su naturaleza es similar a la variable anterior, pero, a diferencia
de esta variable que es tridimensional, PERFL se considerada sólo en dos dimensiones: la
vertical y la dirección de la pendiente; el valor 0 indica que la superficie es plana, valores
positivos indican que la superficie es convexa hacia la celda y valores negativos indican
concavidad hacia la celda (Londoño, 2017).
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De manera similar a la variable anterior, indica la efectividad de la topografía para
concentrar o dispersar la mayor cantidad de agua de lluvia en un punto determinado de la
ladera. Dado que representa el relieve según la dirección de la máxima pendiente, esta
variable afecta a la infiltración, la escorrentía y a la aceleración y desaceleración del flujo,
y por lo tanto influye en la erosión y deposición de material en la superficie del terreno.
(Londoño, 2017).

Figura 17 Diagrama de la curvatura en sentido de la pendiente
Fuente: Esri, 2019
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6.3.10. Capa de Curvatura en Sentido Perpendicular de la Pendiente

Figura 18 Curvatura en Sentido Perpendicular de la Pendiente Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.
Teniendo en cuenta la variable anteriormente expuesta, esta representa el grado de
convexidad o concavidad, en este caso transversal de la superficie del terreno (en la
dirección perpendicular a la pendiente). Al igual que las dos variables previas, el valor 0
indica que la superficie es plana, valores positivos indican que la superficie es convexa
hacia la celda y valores negativos indican concavidad hacia la celda. Tiene la misma
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función que las mencionadas variables, expresa la convergencia o divergencia del flujo
hacia la celda (Londoño, 2017).

Figura 19 Diagrama de la curvatura en sentido perpendicular a la pendiente
Fuente: Esri, 2019
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6.3.11. Capa de Pendientes

Figura 20 Pendientes Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.
Se trata de la pendiente en grados de la zona de estudio. Es el ángulo de la ladera respecto
a la horizontal y varía desde 0° a 90°. La pendiente, tradicionalmente se ha relacionado
con la aparición de roturas dado que es el principal factor geométrico que aparece en los
análisis de estabilidad. Esta variable se relaciona directamente con las tensiones de corte
tangencial y normal en la formación superficial, e influye también en la dirección y
cantidad del flujo superficial o superficial en el terreno (Londoño, 2017).

38

6.3.12. Capa de Insolación

Figura 21 Insolación Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Este mapa se obtiene mediante la capa modelo digital de elevaciones, cuenta con una
escala 1:25000.

Para el mapa de insolación, es necesario obtener la insolación del terreno a diferentes
horas del día, desde las 6 AM hasta las 6 PM, obteniendo así un total de 13 mapas de
insolación, pues se crea un mapa cada hora en punto del día. Luego del proceso anterior,
se realiza un ráster con todas las capas obtenidas de insolación realizando una media
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aritmética, dicho proceso consta de sumar todas las capas y luego dividirla entre el
número de capas, en este caso 13. Obteniendo de esa manera la capa de insolación.
Una vez se obtuvo toda la información, se realiza un filtrado de datos de deslizamiento,
teniendo como referencia de filtrado los puntos que tienen una pendiente menor al 8%
(debido a que son pendientes despreciables), los puntos registrados con fechas anteriores
al año 2000 (debido a que ha pasado demasiado tiempo y las imágenes DEM ya no las
tienen en cuenta) y puntos repetidos en las distintas zonas. De lo anterior se obtiene un
total de 282 puntos para trabajar en el modelo.
6.3.13. Inventario de Deslizamientos Filtrado

Figura 22 Inventario de Deslizamientos Filtrado Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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El inventario al ser una parte esencial del proyecto y dada la cantidad de datos que se
manejan, se hace necesario realizar un procesamiento de la información. Por ende, se
implementan medidas para garantizar la calidad de estos. Se realiza una depuración por
medio de la fecha en la que ocurrió el evento de remoción en masa. Luego, se filtra el
inventario respecto a la pendiente del terreno y, por último, se realiza una eliminación de
puntos ubicados en los cascos urbanos.
6.3.14. Inventario de Puntos Sin Deslizamiento

Figura 23 Inventario de Puntos sin Deslizamiento Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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La muestra de puntos estables para el departamento de Cundinamarca se realiza bajo el
supuesto de que a partir de 30 metros del punto de deslizamiento pasa a ser “zona
estable” o sin deslizamiento. Con esto, se crean áreas circulares con radio de 30 metros a
partir del deslizamiento y una vez realizado lo anterior, se usa la herramienta puntos
aleatorios de ArcGIS® para generar los puntos sin deslizamientos en el mapa de
Cundinamarca.
6.3.15. Inventario de la CAR de Deslizamientos

Figura 24 Inventario CAR de Puntos sin Deslizamiento Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

Para corroborar que los modelos generados son correctos, se decide extraer puntos de
deslizamientos de la CAR (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca), realizando
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sobre estos el mismo filtrado que se realizó sobre los puntos del SIMMA. Quitando
pendientes menores 8%, datos anteriores al año 2000 y puntos repetidos. Obteniendo el
siguiente inventario con 267 puntos.
6.3.16. Inventario de la CAR Sin Deslizamientos

Figura 25 Inventario CAR de Puntos sin Deslizamiento Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

El proceso de creación de la muestra aleatoria respecto al inventario de la CAR se basa en
el mismo método presentado para el inventario del SIMMA mostrado anteriormente.
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6.4. Análisis Discriminante
Mediante el software estadístico STATA se realiza el tratamiento de los datos obtenidos
de las diferentes capas generadas en el ArcGIS® para así poder realizar el análisis
discriminante, siendo este un modelo predictivo para la clasificación a un grupo. En este
caso, se consta de dos grupos, los cuales son deslizamiento asociado a un valor “1” y no
deslizamiento asociado a un valor de “0”. De modo que por medio de una combinación
lineal se generan ajustes y correlaciones para clasificar las características asociadas al
terreno como lo son pendiente, distancia a ríos, distancia a vías, entre otras.
De tal forma representar un modelo de la forma D = C 1X1 + C2X2 + CnXn; donde D es la
probabilidad de deslizamiento con un rango entre cero y uno, C i son los coeficientes de la
función canónica generada por medio del análisis discriminante para cada una de las
variables o Xi las cuales corresponden a las capas generadas en ArcGIS®.
En el análisis aplicado a las variables del terreno se organiza la información mediante
tablas, las cuales se identifican en la Tabla 1; con base en estas se realiza un filtrado de las
variables utilizadas para la construcción de los modelos. A continuación, se pueden
observar las tablas a presentar del análisis discriminante.
Tabla 1 Información de las tablas a presentar del análisis discriminante

Matriz de correlaciones

La representación de la relación variable a variable
existente en el modelo lineal multivariado.

Tabla de correlaciones altas

La identificación de las parejas de variables las
cuales cuentan con una correlación mayor al 50%

Tabla de significancia de las variables

La identificación de cuan significativa es cada
variable para la construcción de los modelos.

Tabla de coeficientes de función
discriminante canónica

Valores de los coeficientes Ci asignados a las
variables en la construcción de los modelos.

Tabla de resultados de clasificación del
modelo

La identificación de cuan precisa es la clasificación
realizada por el modelo a los datos en cada uno de
los grupos (Deslizamiento, no deslizamiento).

Tabla de modelos construidos

Presenta las variables utilizadas para la
construcción de cada uno de los modelos.

Fuente: Elaboración propia
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El análisis discriminante se encarga de clasificar los datos respecto a la ecuación lineal y
describir el inventario de datos utilizados para la construcción de la ecuación. Así pues,
realiza una verificación en la que determina que a partir de 0,5 se cataloga como
deslizamiento “1” y si el valor es inferior a 0,5 es una zona estable “0”.
Teniendo en cuenta que el inventario cuenta con la misma cantidad de puntos estables
como de deslizamientos; el software se encarga de realizar una verificación de los datos
ingresados y determina los porcentajes de deslizamientos y zonas estables clasificadas
como correctamente estables, para lo que en un caso ideal sería de 100% para los dos
casos (deslizamiento y zona estable).
6.5. Análisis Bivariado
El análisis bivariado se realiza mediante el software estadístico SPSS para los dos
inventarios presentes. Es decir, el inventario SIMMA con 282 datos y el inventario CAR con
267 datos. Se realizan histogramas separados para comparar las condiciones de los
deslizamientos presentados por las dos entidades y se obtiene un valor respectivo a su
posición en cada una de las capas de estudio.
Con estos datos, se realiza una determinación de agrupación de los deslizamientos por
medio de frecuencias para los valores de cada una de las capas utilizadas en el estudio. De
tal forma que, se construyen histogramas para determinar el rango en el cual se concentra
la mayor ocurrencia de los deslizamientos respecto a cada variable.
El rango será de mayor importancia dependiendo de la variable a la que corresponda y a
su vez, teniendo en cuenta la relevancia de esta en el modelo de susceptibilidad sugerido.
Esto se realiza con el fin de que el análisis sea representativo.
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6.6. Histogramas Inventario SIMMA
6.6.1. Histograma de área de la cuenca vertiente.

Gráfico 1 Histograma Acumulación de flujo Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

La acumulación de flujo es la suma o acumulación de pixeles que se drenan en él, esto es
similar al concepto de áreas aferentes. De modo que, para obtener el valor del área, se
procede a un cálculo rápido en el cual la acumulación de pixeles se tiene que multiplicar
por el área del píxel, el cual mide 12,5 x 12,5 m.
En el análisis se determina que poco más del 90% de los datos sobre deslizamiento del
inventario se encuentran con una acumulación desde 0 a 150 pixeles, lo cual representa
un área aproximada de 11.700 m2 para un promedio de 75 pixeles.
A la vez, contando que hay deslizamientos ubicados en puntos con una menor
acumulación de flujo, se presenta la barra del histograma desde el valor de 0. Se
determina que los deslizamientos en su gran mayoría ocurren en la parte media-alta de la
cuenca, ya que, para el valor más extremo del rango, siendo 150 pixeles apenas llega a
acumular un área aproximada de 2,4 Ha.
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6.6.2. Histograma de longitud de flujo

Gráfico 2 Histograma longitud de flujo Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

La longitud de flujo en cada uno de los pixeles determina cual es la distancia máxima que
recorre una gota de agua para llegar a dicho píxel, lo cual se relaciona directamente con la
dirección de flujo la disposición de la curvatura del terreno.
Para el análisis del inventario de deslizamientos se presenta una acumulación de un 50%
en el rango de 0 a 800 metros y el otro 25% distribuido en un rango de 800 a 1800 metros
para lo cual se determina que la disposición de los deslizamientos se encontró en el inicio
del flujo de agua en las distancias en el rango de 0 a 800 metros lo que se puede asociar a
las partes altas de las cuencas.
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6.6.3. Histograma de curvatura

Gráfico 3 Histograma curvatura Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

La curvatura es un valor que se caracteriza por ser negativo si la disposición del terreno es
convexa, y, positivo si es cóncava. Dada la disposición del terreno para condiciones de
drenaje de la cuenca y procesos de erosión, los deslizamientos se concentran en un valor
de cero, indicando así que los lugares presentaron fallas. En el cual, se concentra la mayor
parte del inventario de deslizamientos en un rango entre -2 a 2.
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6.6.4. Histograma de curvatura en sentido de la pendiente

Gráfico 4 Histograma curvatura en sentido de la pendiente Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

Los parámetros que se analizan son los mismos que en la curvatura, sin embargo, el lugar
del análisis de la concavidad o convexidad cambia. Para este en particular, es la variación a
lo largo de la misma pendiente para así conocer en que desciende el terreno, como lo es la
variación de este.
En el análisis se reconoce que el lugar de falla no presenta gran variación entre la
pendiente, ya que el rango que concentra la mayoría de los deslizamientos está en un
rango de -1 a 1.
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6.6.5. Histograma de curvatura en sentido perpendicular a la pendiente

Gráfico 5 Histograma curvatura en sentido perpendicular a la pendiente Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

En este histograma, se analiza la convexidad o concavidad en el eje horizontal respecto a
la pendiente para así determinar si es lateralmente convexa o la celda es cóncava. Con
esto, se puede conocer si el terreno presenta cambios de orientación como aquellos
producidos por los causes. Así pues, en los lugares de deslizamientos se determinó un
rango que contiene mayor parte de los datos el cual está entre -1 a 1.
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6.6.6. Histograma de insolación promedio

Gráfico 6 Histograma insolación promedio Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

La insolación para el departamento de Cundinamarca se presenta mediante un promedio
de la insolación horaria. La cual es un promedio que se caracteriza en un rango
radiométrico de 0 a 255, en el que 255 es completa iluminación o luz solar. Donde se
caracteriza que los deslizamientos ocurrieron en su mayoría en lugares donde se tiene una
insolación media-alta. Esto se debe a que sus valores radiométricos se encuentran entre
135 a 150, lo que sería un poco más del 50% de los datos de deslizamientos.
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6.6.7. Histograma de distancia a vías

Gráfico 7 Histograma distancia a vías Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

Dada la información suministrada por el histograma, se puede deducir que la mayoría de
los deslizamientos ocurrieron cerca de las vías, puesto que el rango se puede definir entre
los 0 a los 850 metros aproximadamente, dando a resaltar que la presencia de las vías
tiene una gran importancia en los procesos de remoción en masa. Esto puede ser debido a
las actividades realizadas al momento de la construcción de estas, como el cambio en las
condiciones del terreno.
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6.6.8. Histograma de distancia a ríos

Gráfico 8 Histograma distancia a ríos Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

Dada la información suministrada por el histograma, se puede deducir que la mayoría de
los deslizamientos ocurrieron cerca de los ríos, puesto que el rango se puede definir entre
los 0 a los 1500 metros aproximadamente, dando a resaltar que la presencia de los ríos
tiene una gran importancia en los procesos de remoción en masa. Reconociendo la
presencia de escorrentías como una posible causa.
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6.6.9. Histograma de pendientes

Gráfico 9 Histograma pendiente Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

Bajo los criterios con los cuales se realiza el filtrado del inventario, se caracterizan los
puntos con pendientes inferiores al 8%, dado que no son pendientes importantes en un
deslizamiento. El histograma parte desde dicho grado de pendiente y se obtienen que los
deslizamientos ocurren en pendientes bajas en un rango del 8% al 20% aproximadamente.
Aun así, se contempla que más de la mitad de los datos se encuentran dispersos con
pendientes desde el 8% hasta el 26%, siendo un rango clave para Cundinamarca. No
obstante, se presentan algunos en pendientes más pronunciadas, siendo de 38% a 50%.
Sin embargo, estos no representan una parte significativa de la muestra general de los
deslizamientos.
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6.6.10. Histograma de orientación de laderas

Gráfico 10 Histograma orientación de laderas Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

Se observa que los puntos con deslizamiento se presentaron en todas las posibles
orientaciones de las laderas sin ninguna relevancia significativa, ya que su distribución es
muy similar en cada uno de los valores de ángulos respecto al norte. Así pues, se
determina que la orientación de las laderas no presenta mayor relevancia en la
disposición de los deslizamientos.
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6.6.11. Histograma de elevación del terreno

Gráfico 11 Histograma elevaciones del terreno Inventario SIMMA
Fuente: Elaboración propia

Los deslizamientos se presentan en gran variedad de elevaciones con una tendencia
centrada a alturas desde 1.000 a 1.800 m.s.n.m. Sin embargo, condiciona que los
deslizamientos ocurran en cualquier elevación, pero con una mayor presencia en el rango
anteriormente presentado. Esto se debe a que Cundinamarca es un departamento con
presencia de la cordillera Oriental de los Andes, siendo un sistema montañoso que
permite diferente elevaciones y características de terrenos.
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6.7. Histogramas Inventario CAR
6.7.1. Histograma de área de la cuenca vertiente.

Gráfico 12 Histograma Acumulación de flujo Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

En el análisis se determina que poco más del 90% de los datos sobre deslizamiento del
inventario se encuentran con una acumulación desde 0 a 50 pixeles, lo cual representa un
área aproximada de 3.900 m2 para un promedio de 25 pixeles, esto contando que hay
deslizamientos ubicados en puntos con una menor acumulación de flujo.
Por esta razón, se presenta la barra del histograma desde el valor de 0 y se determina que
los deslizamientos en su gran mayoría ocurrieron en la parte alta de la cuenca, ya que,
para el valor más extremo del rango, siendo 100 pixeles apenas llega a acumular un área
aproximada de 1,5 Ha.
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6.7.2. Histograma de longitud de flujo

Gráfico 13 Histograma longitud de flujo Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

Para el análisis del inventario de deslizamientos se presenta una acumulación de un 50%
en el rango de 0 a 600 metros y el otro 25% distribuido en un rango de 800 a 1400 metros.
Para lo cual se determina que la disposición de los deslizamientos se encuentra en el inicio
del flujo de agua en las distancias en el rango de 0 a 800 metros lo que se puede asociar a
las partes altas de las cuencas.
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6.7.3. Histograma de curvatura

Gráfico 14 Histograma curvatura Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

La curvatura es un valor que se caracteriza por ser negativo si la disposición del terreno es
convexa, y, positivo si es cóncava. Dada la disposición del terreno para condiciones de
drenaje de la cuenca y procesos de erosión, los deslizamientos se concentran en un valor
de cero, indicando así que los lugares presentaron fallas. En el cual, se concentra la mayor
parte del inventario de deslizamientos en un rango entre -2 a 2.
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6.7.4. Histograma de curvatura en sentido de la pendiente

Gráfico 15 Histograma curvatura en sentido de la pendiente Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

Los parámetros que se analizan son los mismos que en la curvatura, sin embargo, el lugar
del análisis de la concavidad o convexidad cambia. Para este en particular, es la variación a
lo largo de la misma pendiente para así conocer en que desciende el terreno, como lo es la
variación de este.
En el análisis se reconoce que el lugar de falla no presenta gran variación entre la
pendiente, ya que el rango que concentra la mayoría de los deslizamientos está en un
rango de -1 a 1.
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6.7.5. Histograma de curvatura en sentido perpendicular a la pendiente

Gráfico 16 Histograma curvatura en sentido perpendicular a la pendiente Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

En este histograma, se analiza la convexidad o concavidad en el eje horizontal respecto a
la pendiente para así determinar si es lateralmente convexa o la celda es cóncava. Con
esto, se puede conocer si el terreno presenta cambios de orientación como aquellos
producidos por los causes. Así pues, en los lugares de deslizamientos se determinó un
rango que contiene mayor parte de los datos el cual está entre -1 a 1.
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6.7.6. Histograma de insolación promedio

Gráfico 17 Histograma insolación promedio Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

La insolación para el departamento de Cundinamarca se presenta mediante un promedio
de la insolación horaria. La cual es un promedio que se caracteriza en un rango
radiométrico de 0 a 255, en el que 255 es completa iluminación o luz solar. Donde se
caracteriza que los deslizamientos ocurrieron en su mayoría en lugares donde se tiene una
insolación media-alta. Esto se debe a que sus valores radiométricos se encuentran entre
135 a 148, lo que sería un poco más del 50% de los datos de deslizamientos.
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6.7.7. Histograma de distancia a vías

Gráfico 18 Histograma distancia a vías Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

Dada la información suministrada por el histograma, se puede deducir que la mayoría de
los deslizamientos ocurrieron cerca de las vías, puesto que el rango se puede definir entre
los 0 a los 800 metros aproximadamente, dando a resaltar que la presencia de las vías
tiene una gran importancia en los procesos de remoción en masa. Esto puede ser debido a
las actividades realizadas al momento de la construcción de estas, como el cambio en las
condiciones del terreno.
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6.7.8. Histograma de distancia a ríos

Gráfico 19 Histograma distancia a ríos Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

Dada la información suministrada por el histograma, se puede deducir que el 40% de los
deslizamientos ocurrieron cerca de los ríos, puesto que el rango se puede definir entre los
0 a los 1600 metros aproximadamente, dando a resaltar que la presencia de los ríos no es
tan relevante para los deslizamientos en el inventario de la CAR. Sin embargo, no es una
causa que pueda ser descartada en la mayoría de los casos.
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6.7.9. Histograma de pendientes

Gráfico 20 Histograma pendiente Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

Bajo los criterios con los cuales se realiza el filtrado del inventario, se caracterizan los
puntos con pendientes inferiores al 8%, dado que no son pendientes importantes en un
deslizamiento. El histograma parte desde dicho grado de pendiente y se obtienen que los
deslizamientos ocurren en un 50 % con pendientes bajas en un rango del 8% al 26%
aproximadamente. A su vez, se presentan muy pocos deslizamientos en pendientes más
altas, lo que teóricamente se espera en este estudio.
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6.7.10. Histograma de orientación de laderas

Gráfico 21 Histograma orientación de laderas Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

Se observa que igual al inventario del SIMMA los deslizamientos no se concentran en
ninguna orientación en particular, sino que tienen una dispersión en cada una de las
posibles ubicaciones, restándole así importancia a la variable en la construcción de los
modelos.

66

6.7.11. Histograma de elevación del terreno

Gráfico 22 Histograma elevaciones del terreno Inventario CAR
Fuente: Elaboración propia

Los deslizamientos se presentan en gran variedad de elevaciones con una tendencia
centrada a alturas desde 1.000 a 1.800 m.s.n.m. en un 50%. Aun así, se presentan en
distintas elevaciones, dadas las condiciones topográficas del departamento. Al igual que el
inventario del SIMMA, se presenta variedad de elevaciones en los deslizamientos, lo que
indica que la elevación se relaciona con procesos de remoción en masa, pero no los
categoriza a un solo rango de una manera muy clara.
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7. ANÁLISIS Y RESULTADOS
7.1. Análisis Bivariado
El análisis bivariado se encarga de caracterizar los deslizamientos por medio de las
distintas variables utilizadas, definiendo un rango en el cual se presentan la mayoría de los
deslizamientos. Además de representar mediante histogramas los casos con
distribuciones similares y así determinar la importancia de las variables. Con esto se puede
dar un vistazo general o una primera aproximación a la identificación de bajo qué
características ocurren los deslizamientos presentando la siguiente tabla como el
compendio de las variables.
Tabla 2 Consolidado del análisis bivariado

Inventario SIMMA
Variable

Inventario CAR

Rango de los datos Rango definido para Rango de los datos Rango definido para
de la capa
los deslizamientos
de la capa
los deslizamientos

A.CUEN

(0—3000) Pixeles

(0 – 150) Pixeles

(0 – 667) Pixeles

(0 – 50) Pixels

LONG.F

(0 – 4600) metros

(0 – 800) metros

(0 – 7600) metros

(0 – 600) metros

CURV

(-10) a 7

(-2) a 2

(-4) a 6

(-2) a 2

CURV.PEN

(-4) a 6

(-1) a 1

(-3) a 3

(-1) a 1

CURV.PER

(-4) a 4

(-1) a 1

(-3) a 2

(-1) a 1

INSOL

101 – 151

135 – 150

109 – 151

135 – 148

DIS.V

(0 – 7600) metros

(0 – 500) metros

(0 – 6667) metros

(0 – 800) metros

DIS.R

(0 – 6667) metros

(0 – 1500) metros

(0 – 7600) metros

(0 – 1600) metros

PEND

(8 – 52) %

(8 – 26) %

(8 – 46) %

(8 – 26) %

ASP

(0 – 360) Grados

Indiferente (0 – 360)
Grados

(0 – 360) Grados

Indiferente (0 – 360)
Grados

DEM

(260 – 3300)
m.s.n.m.m

(1000 – 1800)
m.s.n.m.m.

(280 – 3100)
m.s.n.m.m

(1000 – 1800)
m.s.n.m.m.

Fuente: Elaboración propia
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Se observa que, aunque los inventarios presentan distintos puntos con deslizamientos,
tienden a estar caracterizados en los mismos rangos respecto a cada variable y con
diferencias en la distribución del porcentaje de los datos. Además, se presenta como
variable clave la distancia a vías, ya que en ambos inventarios los deslizamientos tienden a
estar en las cercanías de estas. Adicionalmente, se ven variables con poca relevancia como
la orientación de laderas, donde la distribución de datos es uniforme en todo el análisis
bivariado.
Las pendientes de los deslizamientos en su mayoría se encuentran por debajo del 26%
planteando dos posibles razones donde esta condición en las pendientes puede ser
validada; la primera y más crítica seria que el inventario se encuentra mal geo
referenciado lo que crearía un error general en todo el estudio el cual se realizó con la
confianza en unos inventarios reportados por entidades estatales los que son presentados
de manera correcta y precisa; la segunda condición es la presencia de suelos con
condiciones geotécnicas particulares, esto se confirmaría realizando un estudio
geotécnico en algunos de los deslizamientos que cuenten con estas características de
pendientes moderadas; estas suposiciones se plantean ya que los dos inventarios
trabajados tienen una disposición similar en las pendientes de los deslizamientos
presentes en ellos.
Por otro lado, el área de flujo de los deslizamientos se encuentra, por lo general, en los
primeros 100 pixeles. De lo anterior, se puede inferir que estos ocurren en las zonas
perimetrales de las cuencas. Esto se confirma dado que en los primeros 800 metros de la
longitud de flujo está más del 50% del inventario.

7.2. Análisis Multivariado
El análisis multivariado se desarrolla en el software estadístico STATA en el cual se realiza
la regresión lineal multivariada que da como resultado coeficientes de ajustes para cada
variable analizada, además de un valor de significancia estadística y la correlación de las
variables. Con cada una de estas, se presenta la opción de agrupar variables de forma que
describan los deslizamientos del departamento.
En la construcción de los modelos, se parte con el inventario del SIMMA y se utilizan todas
las variables de entrada generando un primer modelo. En este, se evalúan las
interacciones presentes entre sus variables, donde estas son presentadas en la Tabla 3. y
se observan las correlaciones. Seguido a esto, se determina cuáles son las variables que
deben ser excluyentes entre sí, ya que si presentan más de un 80% de correlación se
puede generar errores en el modelado por dicha interacción.
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Tabla 3 Matriz de Correlaciones Inventario SIMMA
ACUEN
LONGF
CURV
INSOL
DISV
DISR
CURVPEN
CURVPER
PEND
ASP
DEM

ACUEN
1
0,0621
-0,0821
0,0375
0,0615
0,0235
0,0425
-0,1054
-0,0519
0,0475
-0,0241

LONGF

CURV

INSOL

DISV

DISR

CURVPEN

CURVPER

PEND

ASP

DEM

1
0,0006
0,0442
0,0196
0,1701
-0,0009
0,0027
0,0868
0,0406
0,2135

1
0,0567
-0,0453
-0,0362
-0,8948
0,8706
-0,0319
-0,0829
-0,0634

1
-0,1553
0,0803
-0,0915
0,0019
-0,8524
0,0667
-0,0047

1
0,0641
0,0456
-0,0318
0,16
-0,0322
0,1758

1
0,0495
-0,0094
-0,0379
0,0523
0,1485

1
-0,5617
0,0697
0,0675
0,0663

1
0,0214
-0,0792
-0,0401

1
-0,0486
0,0688

1
-0,0011

1

Fuente: Elaboración propia

Debido a que ciertas variables presentan una correlación alta, se deben descartar para el
desarrollo de los modelos. Esto con el fin de prevenir una clasificación errónea en los
resultados. Las variables para descartar son las siguientes:
Tabla 4 Correlaciones altas Inventario SIMMA

Variables
CURVPEN - CURV
CURVPER - CURV
PEND - INSOL

Correlaciones
-0,8948
0,8706
-0,8524

Fuente: Elaboración propia

Por medio de la Tabla 5 se determina cuáles variables aportan al modelo por medio del
parámetro de significancia. Este identifica si estadísticamente una variable es relevante al
momento de la construcción de un modelo lineal multivariado, el cual determina que los
valores de significancia superiores a 0,1 ya no sean relevantes. Por lo cual, se decidió
prescindir de las variables de área de la cuenca vertiente (ACUEN), insolación (INSOL),
distancia a ríos (DIS.R) y orientación de laderas (ASP).

70

Tabla 5 Significancia de las variables Inventario SIMMA

Variable
ACUEN
LONGF
CURV
INSOL
DISV
DISR
CURVPEN
CURVPER
PEND
ASP
DEM

Sig.
0,492
0,075
0,000
0,875
0,000
0,364
0,000
0,000
0,001
0,204
0,000

Fuente: Elaboración propia

El inventario de la CAR se presenta con la misma cantidad de variables que el inventario
del SIMMA, en donde las variables con correlaciones superiores al 80% se determinan
como excluyentes para los modelos.
Tabla 6 Matriz de Correlaciones Inventario CAR
ACUEN
ACUEN 1
LONGF -0,0085
CURV
-0,0831
INSOL
0,0304
DISV
0,0818
DISR
0,0121
CURVPEN 0,0369
CURVPER -0,1065
PEND
-0,0421
ASP
0,0395
DEM
0,0084

LONGF

CURV

INSOL

DISV

DISR

CURVPEN CURVPER PEND

ASP

DEM

1
0,112
-0,0314
0,1319
0,1268
-0,0803
0,111
0,1856
0,1038
0,1004

1
0,0213
0,0197
0,0179
-0,8595
0,8394
0,0375
-0,0457
0,0042

1
-0,0868
-0,0372
-0,0726
-0,0398
-0,8328
0,0213
-0,0209

1
0,1128
-0,0023
0,0321
0,1242
0,0597
0,0089

1
0,0113
0,0435
0,1065
0,076
0,1452

1
-0,4436
0,0333
0,0396
0,0376

1
0,0014

1

1
0,1012
-0,038
0,0474

1
0,0938
0,0601

Fuente: Elaboración propia

En este inventario se obtienen tres variables altamente correlacionadas, como se observa
en la siguiente tabla.
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Tabla 7 Correlaciones altas Inventario CAR
Variables

Correlaciones

CURVPEN - CURV

-0,8595

CURVPER - CURV

0,8394

PEND - INSOL

-0,8328

Fuente: Elaboración propia

En la Tabla 8 se determina cuáles variables aportan al modelo por medio del parámetro de
significancia explicado anteriormente. Así se descartan las variables longitud de flujo
(LONG.F), curvatura (CURV), curvatura en sentido perpendicular a la pendiente
(CURV.PER) y la orientación de laderas (ASP).

Tabla 8 Significancia de las variables Inventario CAR

Variable
ACUEN
LONGF
CURV
INSOL
DISV
DISR
CURVPER
PEND
ASP
DEM

Sig.
0,033
0,199
0,276
0,064
0,000
0,000
0,757
0,002
0,428
0,023

Fuente: Elaboración propia

Este procedimiento de análisis se aplica para cada uno de los modelos realizados.
7.3. Generación de los modelos. Inventario SIMMA
Por lo anteriormente expuesto sobre el inventario del SIMMA, se realiza la construcción
de siete modelos de susceptibilidad para representar el departamento de Cundinamarca
en la cual se considera las variables descartadas por significancia mayo a 0.1 presentada
en la Tabla 8; y en función de las correlaciones de las variables se plantea 7 modelos desde
uno con la presencia de siete variables hasta uno con solo cinco; con estos se planteó
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describir la susceptibilidad del departamento. Estos se realizan con distintas
configuraciones de las variables disponibles de la manera que se expresa en la Tabla 9.
Tabla 9 Capas utilizadas en la construcción de cada modelo Inventario SIMMA
MOD.1

MOD.2

MOD.3

MOD.4

MOD.5

MOD.6

MOD.7

LONG.F

X

X

X

X

X

X

X

CURV

X

X

X

X

DIS.V

X

X

X

X

X

X

X

CURV.PEN

X

X

X

X

CURV.PER

X

PEND

X

X

X

X

X

X

X

DEM

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

A.CUEN
DIS.R
INSOL
ASP

Fuente: Elaboración propia

Para cada uno de los modelos que se realizan se encuentran los coeficientes de la función
discriminante, los cuales se presentan en la primera tabla de cada uno de los modelos,
además, de un resultado de clasificación de la muestra con deslizamiento “1” y la muestra
sin deslizamiento “0”. Sin embargo, los modelos realizados tienen una clasificación
diferente a 0 y 1, razón por la cual se debe realizar una normalización de los datos con la
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

ecuación 𝑋𝑛 = 𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛. Donde Xn representa la información normalizada, Xi los
valores del modelo a normalizar, Xmin el valor mínimo que tiene el modelo y Xmax el
valor máximo que tiene el modelo, dando como resultado valores entre 0 y 1 para poder
realizar un chequeo de modelos con mayor facilidad y seleccionar el modelo ideal. A
continuación, los siete modelos realizados.
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7.3.1. Modelo N°1

Tabla 10 Coeficientes MOD1

Variable
LONGF
CURV
DISV
CURVPEN
CURVPER
PEND
DEM
_cons

Coef.
.0000333
-.4582658
-.0000932
-.4456362
.4491178
.0122926
-.0001011
.5704204

Fuente: Elaboración propia

Tabla 11 Discriminante MOD1
Classified
0

True DESL

1

Total

0

175
62.06

107
37.94

282
100.00

1

58
20.57

224
79.43

282
100.00

Total

233
41.31

331
58.69

564
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 26 Modelo 1 SIMMA Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.3.2. Modelo N°2

Tabla 12 Coeficientes MOD2

Variable
LONGF
CURV
DISV
CURVPEN
PEND
DEM
_cons

Coef.
.0000338
-.0123652
-.0000931
-.0014676
.0124118
-.0000996
.5640366

Fuente: Elaboración propia

Tabla 13 Discriminante MOD2
Classified
0

True DESL

1

Total

0

176
62.41

106
37.59

282
100.00

1

59
20.92

223
79.08

282
100.00

Total

235
41.67

329
58.33

564
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 27 Modelo 2 SIMMA Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.3.3. Modelo N°3

Tabla 14 Coeficientes MOD3

Variable
LONGF
CURV
DISV
CURVPER
PEND
DEM
_cons
Fuente: Elaboración propia

Tabla 15 Discriminante MOD3

Coef.
.0000338
-.0152115
-.000093
.0077185
.0123794
-.0000997
.5643422

Classified
0

True DESL

1

Total

0

175
62.06

107
37.94

282
100.00

1

59
20.92

223
79.08

282
100.00

Total

234
41.49

330
58.51

564
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 28 Modelo 3 SIMMA Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.3.4. Modelo N°4

Tabla 16 Coeficiente MOD4

Variable
LONGF
CURV
DISV
PEND
DEM
_cons

Coef.
.0000338
-.0115884
-.0000931
.0124069
-.0000996
.5640682

Fuente: Elaboración propia

Tabla 17 Discriminante MOD4
Classified
0

True DESL

1

Total

0

175
62.06

107
37.94

282
100.00

1

59
20.92

223
79.08

282
100.00

Total

234
41.49

330
58.51

564
100.00

Fuente: Elaboración propia

80

Figura 29 Modelo 4 SIMMA Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.3.5. Modelo N°5

Tabla 18 Coeficientes MOD5

Variable
LONGF
DISV
CURVPEN
CURVPER
PEND
DEM
_cons

Coef.
.0000338
-.000093
.0125506
-.0091374
.0123998
-.0000996
.5639168

Fuente: Elaboración propia

Tabla 19 Discriminante MOD5
Classified
0

True DESL

1

Total

0

175
62.06

107
37.94

282
100.00

1

59
20.92

223
79.08

282
100.00

Total

234
41.49

330
58.51

564
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 30 Modelo 5 SIMMA Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.3.6. Modelo N°6

Tabla 20 Coeficiente MOD6

Variable
LONGF
DISV
CURVPEN
PEND
DEM
_cons

Coef.
.0000338
-.000093
.0172363
.0123574
-.0000995
.5640746

Fuente: Elaboración propia

Tabla 21 Discriminante MOD6
Classified
0

True DESL

1

Total

0

175
62.06

107
37.94

282
100.00

1

60
21.28

222
78.72

282
100.00

Total

235
41.67

329
58.33

564
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 31 Modelo 6 SIMMA Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia

85

7.3.7. Modelo N°7

Tabla 22 Coeficiente MOD7

Variable
LONGF
DISV
CURVPER
PEND
DEM
_cons

Coef.
.0000336
-.000093
-.0169028
.0124793
-.0000991
.5629276

Fuente: Elaboración propia

Tabla 23 Discriminante MOD7
Classified
0

True DESL

1

Total

0

173
61.35

109
38.65

282
100.00

1

60
21.28

222
78.72

282
100.00

Total

233
41.31

331
58.69

564
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 32 Modelo 7 SIMMA Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.4. Generación de los modelos inventario CAR
Con las características del inventario de la CAR se crean cinco modelos con las variables
disponibles, con el fin de crear los modelos de susceptibilidad del departamento. Para
esto se presentan las variables usadas en cada modelo observadas en la siguiente Tabla:
Tabla 24 Capas utilizadas en la construcción de cada modelo Inventario CAR

A. CUEN
CURV
INSOL
DIS.V
DIS.R
PEND
DEM

MOD.1C MOD.2C MOD.3C MOD.4C MOD.5C
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

LONG. F
CURV.PEN
CURV.PER
ASP

Fuente: Elaboración propia
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7.4.1. Modelo N°1 CAR

Tabla 25 Coeficientes MOD1C

Variable
ACUEN
CURV
INSOL
DISV
DISR
PEND
DEM
_cons
Fuente: Elaboración propia

Coef.
.0000205
-.0441996
.0125344
-.0000966
.000047
.0156015
-.0000474
-1.377941

Tabla 26 Discriminante MOD1C
Classified
0

True DESL

1

Total

0

173
64.79

94
35.21

267
100.00

1

68
25.47

199
74.53

267
100.00

Total

241
45.13

293
54.87

534
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 33 Modelo 1 CAR Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.4.2. Modelo N°2 CAR

Tabla 27 Coeficiente MOD2C

Variable
ACUEN
CURV
INSOL
DISV
DISR
DEM
_cons

Coef.
.0000185
-.0375649
-.0046235
-.0000934
.0000529
-.0000423
1.268673

Tabla 28 Discriminante MOD2C
Classified
0

True DESL

1

Total

0

155
58.05

112
41.95

267
100.00

1

65
24.34

202
75.66

267
100.00

Total

220
41.20

314
58.80

534
100.00

Fuente: Elaboración propia
Fuente: Elaboración propia
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Figura 34 Modelo 2 CAR Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.4.3. Modelo N°3 CAR

Tabla 29 Coeficiente MOD3C

Variable
ACUEN
CURV
DISV
DISR
PEND
DEM
_cons

Coef.
.0000203
-.040189
-.0000961
.0000496
.007665
-.0000453
0.5075482

Fuente: Elaboración propia

Tabla 30 Discriminante MOD3C
Classified
0

True DESL

1

Total

0

163
61.05

104
38.95

267
100.00

1

66
24.72

201
75.28

267
100.00

Total

229
42.88

305
57.12

534
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 35 Modelo 3 CAR Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.4.4. Modelo N°4 CAR

Tabla 31 Coeficiente MOD4C

Variable
CURV
INSOL
DISV
DISR
PEND
DEM
_cons

Coef.
-.046102
.0125041
-.0000955
.0000471
.0154393
-.0000471
-1.371851

Fuente: Elaboración propia

Tabla 32 Discriminante MOD4C
Classified
0

True DESL

1

Total

0

172
64.42

95
35.58

267
100.00

1

69
25.84

198
74.16

267
100.00

Total

241
45.13

293
54.87

534
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 36 Modelo 4 CAR Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.4.5. Modelo N°5 CAR

Tabla 33 Coeficiente MOD5C

Variable
CURV
DISV
DISR
PEND
DEM
_cons

Coef.
-.0420849
-.000095
.0000497
.0075231
-.000045
0.5090664

Fuente: Elaboración propia

Tabla 34 Discriminante MOD5C
Classified
0

True DESL

1

Total

0

165
61.80

102
38.20

267
100.00

1

63
23.60

204
76.40

267
100.00

Total

228
42.70

306
57.30

534
100.00

Fuente: Elaboración propia
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Figura 37 Modelo 5 CAR Susceptibilidad Función Discriminante Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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7.5. Análisis de los modelos
En los modelos que describen la susceptibilidad de Cundinamarca se observa que las
zonas con un alto nivel de susceptibilidad son similares en todos ellos, como se observa en
los numerales 7.3 y 7.4; esto está directamente relacionado con la presencia de dos
factores que se encuentran en todos los modelos, la distancia a vías (DIS.V) y el modelo
digital de elevaciones (DEM), siendo así las variables clave al momento de generar los
modelos de los dos inventarios. Las demás variables presentes en cada uno de los
modelos cumplen la función de aumentar o disminuir el tamaño de las zonas con
susceptibilidades altas. Esto se puede observar de manera clara entre el modelo número 3
(MOD3C) y el modelo número 5 (MOD5C) del inventario de la CAR.
Para evaluar de forma más detallada cada uno de los modelos se realizaron gráficas en las
cuales se observa la clasificación de los puntos de deslizamiento de los inventarios con
respecto a los modelos que describen la susceptibilidad en el departamento, para así
llegar a una selección del modelo adecuado según el modelo que clasifique con valores
más cercanos a “1” los deslizamientos de los inventarios para definir la susceptibilidad en
el departamento de Cundinamarca.
En las siguientes gráficas se observan los modelos que describen el inventario del SIMMA,
en estas, se determina a primera vista, que el modelo con mejor clasificación de los
deslizamientos es el (MOD7); el cual clasifica el 50% de los deslizamientos con una
susceptibilidad a deslizamiento superior al 60% y en el inventario de la CAR es el (MOD1C)
el cual el 55% de los datos los clasifica con una susceptibilidad superior al 60%.
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Gráfico 23 Rendimiento de los modelos del SIMMA respecto al inventario de deslizamientos
Fuente: Elaboración propia

Gráfico 24 Rendimiento de los modelos de la CAR respecto al inventario de deslizamientos
Fuente: Elaboración propia
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Además, se construye una segunda gráfica por inventario en la que se determine la
clasificación para la muestra aleatoria de puntos que se tomaron como referencia de
puntos estables en el departamento. Los cuales, teóricamente tienen susceptibilidades
cercanas a 0, pero con la salvedad de que estos puntos pueden quedar ubicados en una
zona susceptible, ya que el criterio manejado para crear el inventario de puntos estables
sobre el departamento fue una condición supuesta de estabilidad a 30 metros de la
ubicación del deslizamiento que puede ubicar puntos estables relativamente cerca.
Para lo anterior, se realiza la gráfica con los inventarios respectivos para la creación de
cada uno de los modelos (inventario de deslizamientos, inventario de puntos estables), de
los cuales se extrae el valor de susceptibilidad de cada punto de los inventarios respecto a
los modelos. Continuo a esto, se procede a determinar el modelo más representativo,
siendo aquel en el que los deslizamientos tengan mayor susceptibilidad y los puntos
estables, la menor. En su defecto, dadas las condiciones de ubicación de los puntos
estables, siendo que la curva de deslizamientos esté más cercana a valores de 1 y presente
una mayor área encerrada con la curva de puntos estables.

Gráfico 25 Rendimiento de los modelos del SIMMA respecto al inventario de deslizamientos y
puntos estables
Fuente: Elaboración propia
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El inventario de la CAR presenta una mejor clasificación de los puntos de deslizamientos,
pero en su comparativa con el inventario de puntos estables se observó que tiende a dar
valores altos para puntos supuestamente estables.

Gráfico 26 Rendimiento de los modelos del CAR respecto al inventario de deslizamientos y puntos
estables
Fuente: Elaboración propia

Respecto al análisis discriminante, se presenta una tabla resumen con la finalidad de
agrupar los datos de los ajustes de cada uno de los modelos, para así tener una
perspectiva más clara sobre la descripción de los deslizamientos por parte de los modelos,
determinando el que clasifique mejor los deslizamientos del inventario correspondiente.
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Tabla 35 Porcentaje de clasificación del modelo
MODELO

INVENTARIO SIMMA
INVENTARIO CAR
MOD1 MOD2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6 MOD7 MOD1C MOD2C MOD3C MOD4C MOD5C

%
DESLIZAMIENTOS
CORRECTAMENTE
CLASIFICADOS

79,43 79,08 79,08 79,08 79,08 78,72 78,72

74,53

75,66

75,28

74,16

76,4

% ZONAS
ESTABLES
CORRECTAMENTE
CLASIFICADAS

62,06 62,41 62,06 62,06 62,06 62,06 61,35

64,79

58,05

61,05

64,42

61,8

% TOTAL PUNTOS
CORRECTAMENTE
CLASIFICADOS

141,5 141,5 141,1 141,1 141,1 140,8 140,1

139,32

133,71

136,33

138,58

138,2

Fuente: Elaboración propia

Con la anterior tabla se identifica el modelo que presenta el mejor ajuste respecto al
análisis discriminante, ese es el modelo número uno (MOD1) del inventario del SIMMA.
Sin embargo, al momento de realizar la validación respecto a la susceptibilidad del
inventario con el modelo no presenta valores altos como correspondería teóricamente ya
que se manejan deslizamientos ocurridos en el departamento la susceptibilidad de estos
lugares debe ser lo más cercano a “1”, la clasificación del inventario se observa en el
Grafico 23., En el que también se observa que el modelo con el mejor ajuste en la gráfica
al describir el inventario del SIMMA es el modelo número siete (MOD7). De lo anterior, se
observa que los modelos óptimos o con mejor clasificación son el modelo (MOD7) para los
datos del SIMMA y (MOD1C) para los datos de la CAR; presentados en la siguiente gráfica.
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Gráfico 27 Modelo con el mejor rendimiento de cada inventario respecto a los deslizamientos y
puntos estables
Fuente: Elaboración propia

Según el gráfico anterior se llega a la selección del modelo (MOD1C), el cual se construyó
con base al inventario de los puntos de la CAR, aunque este modelo no clasifique los
supuestos puntos estables con susceptibilidades inferiores al 40% no tiene mucha
influencia debido a que los puntos estables determinados no son comprobados sino
asumidos, llegando a la conclusión que los puntos estables pueden encontrarse en zonas
críticas.
El modelo del inventario del SIMMA presenta una diferencia un poco más clara entre
puntos estables y los deslizamientos, con un 10% de puntos estables correctamente
clasificados con susceptibilidad de 0%, como se plantea al momento del análisis
discriminante y la creación de los modelos.
Se presenta el modelo seleccionado para describir la susceptibilidad en el departamento
de Cundinamarca, el cual se presenta con una zonificación en cinco escalas para
determinar el rango de la susceptibilidad del lugar.
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Este modelo se construyó con la siguiente ecuación lineal:
𝑆𝑢𝑠𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = (0.0000205 ∗ (A. CUEN)) + (−0.0441996 ∗ (CURV)) +
(0.0125344 ∗ (INSOL)) + (−0.0000966 ∗ (DIS. V)) + (0.000047 ∗ (DIS. R)) +
(0.0156015 ∗ (PEND)) + (−0.0000474 ∗ (DEM)) + (−1.377941)
El modelo final de susceptibilidad presenta 5 categorías para zonificar el departamento,
por esto se presenta la siguiente tabla que muestra el porcentaje del área que tiene cada
uno de los rangos de susceptibilidad respecto al departamento, donde se observa que la
alta susceptibilidad a procesos de remoción en masa solo está presente en el 5,18% del
departamento.
Tabla 36 Áreas de cada rango de susceptibilidad respecto al departamento de Cundinamarca

Susceptibilidad

BAJO
(0 a 20)%

MEDIO-BAJO
(20 a 40)%

MEDIO
(40 a 60)%

Porcentaje de Area del
Departamento

9,52%

18,84%

35,74%

MEDIO-ALTO
ALTO
(60 a 80)% (80 a 100)%
30,73%

5,18%

Fuente: Elaboración propia

Se tuvo en cuenta que este modelo es realizado solo con características topográficas,
razón por la cual solo representa la susceptibilidad para esas variables. el modelo no sigue
los principios físicos, pues no incluye la información de suelos o vegetación de la zona. Sin
embargo, los resultados obtenidos arrojan información coherente con respecto a la región
de estudio.
El siguiente modelo se encuentra a una escala 1:25000, donde se observó que la
susceptibilidad más alta se encontró en zonas donde hay vías bastante cerca. En la sabana
de Bogotá, aparece un susceptibilidad media-alta a pesar de ser una planicie, esto se debe
a que, durante la elaboración de los modelos estadísticos, se identificó como variable
determinante la distancia a vías, por esta razón las autopistas ubicadas en llanuras
también aparecen como zonas susceptibles a los deslizamientos.
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Figura 38 Modelo de susceptibilidad para el departamento de Cundinamarca
Fuente: Elaboración propia
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8. CONCLUSIONES
•

El análisis bivariado resaltó que el 80,5% de los deslizamientos presentes en el
inventario SIMMA y de la CAR para el departamento de Cundinamarca, ocurrieron
en pendientes inferiores al 26%, consideradas como moderadas; de manera que se
requieren estudios adicionales que analicen las condiciones geológicas y
geotécnicas que corroboren los resultados obtenidos, además de que la presencia
de las vías tienen incidencia en la aparición de los deslizamientos, de manera que
59,56% de estos ocurrieron a una distancia no mayor de 800 metros de una vía.

•

En el análisis multivariado de los deslizamientos, se observó que hay variables
poco relevantes al momento del desarrollo de los modelos de susceptibilidad, en
este caso el factor fue la orientación de laderas que no aparece en ninguno de los
modelos desarrollados. Por lo anterior, es posible afirmar que hay factores que no
inciden en el modelo y pueden ser omitidos, también se tienen factores con una
importancia mayor, en este caso fue la distancia a vías que, al contrastar su
comportamiento en la realidad, efectivamente tienden a generarse deslizamientos
cerca a estas. Por lo cual, es el factor determinante al momento de realizar los
modelos de susceptibilidad, esto se evidencia en el color de los modelos pues al
sobreponer la capa de vías en los modelos, estos tienen el color crítico sobre las
vías o muy cerca de ellas, razón por la cual es una capa muy importante al
momento de realizar futuros análisis en el departamento. Esta situación sugiere
que la construcción de vías tiene una incidencia directa en la aparición de
deslizamientos superficiales.

•

Los modelos realizados durante el proyecto presentaron una correcta clasificación
de los deslizamientos de cada inventario por parte de los modelos mayor al 70%
según el análisis discriminante como se observó en el Tabla 35, lo que indica que el
procedimiento y tratamiento de los datos se realizó de forma adecuada, y llevó a
obtener buenos ajustes. Para aumentar este porcentaje de clasificación en una
versión futura, se hace necesaria una segunda validación de la información de
entrada, la cual confirme la ubicación exacta de los deslizamientos con trabajo de
campo, además de la construcción de un inventario de puntos estables tomados
en terreno, ya que el inventario regula la calidad del modelo creado.

•

El mapa de susceptibilidad para el departamento de Cundinamarca clasifica
35,74% del departamento con susceptibilidad media, con un rango de (40% a
60%); 30,73% con susceptibilidad media-alta, con un rango de (60% a 80%) y un
5,18% con susceptibilidad alta con rango de (80% a 100%). A pesar de que la
mayoría de la zona en estudio tiene susceptibilidades mayores al 50%, solo un
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5,18% de esta se encuentran en lugares críticos. Sin embargo, los rangos de los
deslizamientos no se presentan en ninguna zona en particular, encontrándose
distribuidos de una manera uniforme a lo largo de todo el mapa, lo que impide un
análisis minucioso al respecto o identificar una zona de alta susceptibilidad
especifica.
•

La culminación del proyecto es un modelo de susceptibilidad para el departamento
de Cundinamarca, representado en un mapa, siendo este un insumo base para un
estudio más especializado y aplicable en el análisis de vulnerabilidad y amenazas;
estos serían un conjunto de cuatro mapas (susceptibilidad, vulnerabilidad, riesgo y
amenaza), donde estos serían la información necesaria para determinar realizar el
plan de gestión del riesgo en el departamento.

9. RECOMENDACIONES

La decisión de aumentar la calidad y certeza del modelo de susceptibilidad parte de la
confiabilidad de los datos de entrada sobre deslizamientos, razón que haría necesaria una
segunda validación de cada uno de los deslizamientos con los que se piense trabajar. En su
momento, es necesaria la creación de un inventario de lugares estables tomados
directamente de terreno, ya que la calidad del modelo es directamente proporcional a la
calidad del inventario utilizado.
Adicionalmente, sería deseable adicionar otras variables que den cuenta de las
características geológicas del terreno, características geotécnicas de las formaciones
superficiales, coberturas y usos del suelo; lo cual aumentaría la complejidad del estudio y
a su vez la calidad de información obtenida de este; y así llegar a ampliar la metodología
con el fin de realizar mapas de riesgo y amenaza, los que requieren de un insumo base el
cual es el mapa de susceptibilidad. Con el fin de realizar planes de gestión del riesgo cada
vez más precisos que puedan dar relevancia a la prevención de las zonas que presentan
múltiples condiciones de riesgo lo que afecten a las comunidades.
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11. ANEXOS
Los anexos se presentan en un archivo compartido de manera digital para facilitar su
acceso, ya que en su mayoría son archivos compatibles con el software ArcMap. Los
anexos se pueden consultar en: http://cort.as/-RzGM
Anexo 1 Inventarios
En este anexo se encuentra la información primaria del proyecto, contando con Inventario
de deslizamientos del SIMMA y de la CAR filtrados, las muestras aleatorias de zonas
estables para el departamento, las vías y ríos del departamento; todos en formato shape
compatible con ArcMap.
Anexo 2 Capas ráster de los factores
Se presenta las capas realizadas en ArcMap necesarias para la construcción de los
modelos de susceptibilidad.
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Anexo 3 Resultados software estadístico
Resultados del análisis bivariado en el software SPSS y el análisis multivariado en el
software estadístico STATA.
Anexo 4 Modelos de susceptibilidad
Modelos de susceptibilidad realizados para el departamento de Cundinamarca por medio
de los dos inventarios (SIMMA y CAR), además del modelo final de susceptibilidad para el
departamento de Cundinamarca; todos en formato compatible con ArcMap.
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